Comparación técnica entre el método de excavación de la línea 3 del Metro de Santiago y métodos de excavación alternativos by Vera Bustillos, Ignacio Antonio
  
 
UNIVERSIDAD ANDRES BELLO 
Facultad de Ingeniería 






COMPARACION TECNICA ENTRE EL METODO DE EXCAVACION DE LA 





Memoria para optar al 
Título de Ingeniero Constructor 
 
 
IGNACIO ANTONIO VERA BUSTILLOS 
Profesor Guía: Sr. Aaron Aquiles Guajardo 
 
 


















Dedicada a mis padres Gabriel Vera Baeza 
y Patricia Bustillos Marinovic, también a 
mis abuelos, mis hermanos y en especial a 






Agradezco a toda mi familia, y a todos los que aportaron a que logrará ser un 
profesional, también agradezco a mi profesor guía que se preocupó de darme 
las herramientas necesarias ante un gran desafío de hacer un tema muy actual 
de investigación. 
No hubiera llegado a donde llegué sin la confianza, sin el cariño, y sin el apoyo 
que se tuvo por parte de mi familia y amigos hacia mi. Por ellos puedo decir que 
crecí y me forme como profesional en esta casa de estudios. 
Agradezco a mis compañeros de universidad, que hasta el día de hoy tengo 
contactos con ellos. Finalmente agradecer a la directiva de la carrera que 















Esta memoria consiste, en realizar un estudio detallado de los principales 
métodos de excavación. En los distintos túneles que se han hecho en el mundo. 
En primera instancia se hace un enfoque en la construcción de las primeras 
líneas de metro en la ciudad de Santiago, detallando métodos tales como: a tajo 
abierto (cut and cover) y posteriores modificaciones con el uso de pilotes. 
Posteriormente se describieron otros métodos para distintos tipos de suelo, 
específicamente los compuestos por rocas, con toda su secuencia constructiva 
al usar explosivos o maquinas rozadoras. 
Se describen métodos con la utilización de maquinarias tuneleras (TBM) que las 
hay tanto para uso en suelos blandos, como en suelos duros. Teniendo  
aspectos positivos desde el punto de vista de plazos para ejecución de 
proyectos completos, y de prevención de riesgos frente a otros métodos más 
tradicionales. 
Finalmente se detalla el método de excavación actual que tiene el Metro de 
Santiago, con su procesos y secuencia constructiva. 
Con la información obtenida de los métodos más tradicionales y utilizado en la 
construcción de túneles, se realiza un cuadro comparativo destacando las 
incidencias más importantes a comparar entre un método a otro. El análisis 
comparativo finaliza con las conclusiones y recomendaciones respectivas de 








This study consists of an in-depth study of the main excavation methods for 
tunnels that have been made in different parts of the world. 
In the first instance, a focus is taken on the construction of the first Metro lines in 
Santiago, detailing methods such as: cut-cover and subsequent modifications 
with the use of piles.  
Later, other methods for different types of soil were described, specifically the 
compounds by rocks, with all its constructive sequence when using explosives 
or machines rubbing.  
Methods are described with the use of tunneling boring machines (TBM) that are 
available for soft and hard soils. Having plenty of positive aspects from the point 
of view of deadlines for execution of complete projects and prevention of risks 
compared to other traditional methods.  
Finally, the current method of excavation of Metro de Santiago is detailed, with 
its processes and construction sequence. With the information obtained from 
traditional methods and tunneling construction, it made a comparative table to 
know the main differences. The comparative analysis concludes with the 








































1. CAPITULO I. PLANTEAMIENTO 












La presente investigación mostrará en detalle el método de excavación y de 
construcción que se utiliza en la línea 3 del metro de Santiago. Se explicará y 
detallará todo el proceso constructivo del método utilizado en la actualidad de 
dicha línea del metro. También se dará a conocer los distintos métodos de 
excavación y construcción de túneles que hay en el mundo, y su posterior 
comparación con el utilizado en la línea 3 del metro de Santiago. 
El método utilizado a fines de la década de los 60, hasta la década de los 80, 
fue el método constructivo “a tajo abierto” o “cut and cover”. Este sistema tuvo 
como consecuencias cortar el tráfico vehicular, ya que en gran parte de la 
alameda estaba inhabilitada por casusa de este método invasivo, por lo que se 
empezó a utilizar el actual método NATM (New Australian Tunnelling Method), 
puesto que con dicho método se puede excavar mediante túneles perforando la 
ciudad en distintos niveles y comunas, sin afectar tramos de calles, tráfico 
vehicular, etc. 
Además se expondrá los equipos y maquinarias a utilizar en las distintas fases 
de la excavación, tales como maquinaria pesada y equipos de uso para 
hormigón proyectado con todas sus características que requiere cada uno de 
los pasos de este método constructivo. 
Finalmente, conociendo todos los elementos a utilizar, se detallarán los 
problemas e inconvenientes que hay al excavar por tuneleado y los distintos 







2.0 Planteamiento del problema 
La excavación empleada en cualquier tipo de obra se vuelve un problema, 
entendiendo que hay varios factores que pueden influir en la materialización de 
ésta, como por ejemplo: esponjamiento, tipo de maquinaria a utilizar, tipo de 
suelo con el que se va a interactuar, entre otros. 
En el contexto económico, es de absoluta importancia saber con que tipo de 
suelo se va a interactuar, puesto que en suelos muy rocosos para poder 
avanzar de forma expedita, muchas veces se tienen que usar explosivos, lo que 
genera un incremento en el gasto bastante elevado a lo que se tenía 
presupuestado, además de requerir de mano de obra especializada. 
Frente a ello, se debe tener una planificación adecuada con lo que se va a 
interactuar en cada día laboral. 
Todo lo que se ha mencionado anteriormente, influye en el proceso de la 
excavación, que responde a una necesidad de los usuarios para tener acceso a 
importantes obras civiles, túneles, inmuebles habitacionales, entre otros. 
En ese contexto, se percibe que año tras año la construcción en Chile necesita 
ir mejorando y abrir más el campo laboral que ya existe, puesto que se estima y 
se puede apreciar claramente que ha habido un aumento cercano al 1% anual 
en la población, lo que demanda recursos, inmuebles habitacionales, centros 
comerciales y por su puesto mejorar el sistema de transporte. 
Además, Chile por su ubicación y geografía es importante tener muy en cuenta 
las zonas en donde se van a trabajar, por las condiciones climáticas, mano de 





Una de las grandes problemáticas de Santiago, es el sistema de transporte, 
puesto que hoy en día se tiene ocupada casi en su totalidad la superficie de la 
Región Metropolitana y se generan grandes congestiones vehiculares. Lo que 
ha motivado desde el año 1969, a utilizar un sistema de transporte subterráneo, 
para beneficiar a millones de personas que lo utilizan diariamente. 
Afortunadamente la ciudad de Santiago posee un excelente suelo, siendo este 
de grava bien graduada, lo que optimiza los tiempos de excavación y posterior 
retiro a lugares de acopio. 
En particular, el Metro de Santiago se ha visto requerido cada vez más, por la 
cantidad de personas que llegan a residir, esto implica que la empresa Metro de 
Santiago se vea obligada a poner en marcha nuevos proyectos de líneas de 
metro que abarquen varios kilómetros y comunas, para que lo utilicen la 
cantidad de personas que demandan más estaciones año tras año. 
Esto explicaría las razones por las cuales se estén ejecutando dos nuevas 
líneas (Línea 3 y Línea 6). Particularmente la Línea 3 en cuestión, abarca 22 
kilómetros, 18 estaciones y beneficia a 6 comunas. 
Por lo antes expuesto, en este contexto, es que es necesario analizar el o los 
métodos de excavación utilizados en la actualidad en el Metro de Santiago, lo 
que influye en esta excavación, los distintos inconvenientes que se tienen en 
estas excavaciones, lograr analizar, entender, y comparar con los otros 









El interés científico de la presente investigación, se basa en evaluar los 
métodos de excavación que se utilizan específicamente en la Línea 3 del Metro 
de Santiago; que por tratarse de un proyecto de gran magnitud, se debe 
considerar un método de excavación óptimo para su puesta en servicio, puesto 
que cada una de las 18 estaciones de dicha línea del metro beneficiará en el 
traslado de habitantes de 6 comunas, ayudando a las combinaciones de las 
otras líneas, y también mejorar en un temas que no es menor como es el 
transporte público. 
Es por esto que a través de este estudio se busca dar una convincente 
respuesta a la prevalencia del método de excavación NATM (New Australian 
Tunnelling Method). 
Además de consolidar en el mediando y largo plazo futuras investigaciones, 
acerca de mejoras al método ya utilizado, como por ejemplo: excavaciones por 
medio de ultra sonido, con un único fin de generar una mejor calidad, eficacia y 
eficiencia en los futuros proyectos para extender y crear nuevas líneas para 
tener una red más amplia en la región metropolitana. 
Este tema genera un gran interés, puesto que se sabrá los grandes 
inconvenientes que posee la construcción de estos túneles subterráneos, y las 
partes que componen dichos túneles para recibir grandes esfuerzos tales como: 
peso del suelo, sobrecargas vivas, sobrecargas muertas y algo no menor que 
sucede seguido en Chile como son los sismos, investigando cuales son las 
tratativas y los nuevos sistemas que hay en el proceso constructivo en las 







Como antecedentes se tiene que hasta el año 1995 se utilizó el método de 
excavación a tajo abierto con taludes, yendo avanzando en la utilización de 
pilotes y puntales de refuerzo. 
El método NATM empieza a utilizarse en la construcción de línea 5, puesto que 
se produjo un rechazo en la comunidad ante el método de excavación a tajo 
abierto. Teniendo muchos desvíos, además de la destrucción de parques con 
un notable impacto ambiental. Dicho esto se empezó a utilizar en San Esteban 
de Hungría y en el Parque Bustamante, y posteriormente en Parque Forestal, 
calles Monjitas y Catedral en la extensión de dicha línea hacia el centro. El 
método Austriaco, ha seguido utilizándose para las extensiones de la Línea 5 
en dirección a Quinta Normal y posteriormente a Maipú, Línea 2 hacia Recoleta, 
















La línea 3 del Metro de Santiago, unirá el noroeste con el centro de la ciudad, y 
luego con Nuñoa y la Reina, en el sector nororiente. Se espera que en el 
presente año quede habilitada en una primera etapa, y en el año 2019 se pueda 
ampliar llegando a la comuna de Quilicura. Alcanzando en dicho año un total de 
22 estaciones. 
Las estaciones llevarán los siguientes nombres: 
• Los libertadores 
• Cardenal Caro 
• Vivaceta 
• Conchalí 
• Plaza chacabuco 
• Hospitales 
• Puente Cal y canto 
• Plaza de armas 
• Universidad de Chile 
• Parque Almagro 
• Matta 
• Irarrázaval 
• Monseñor Eyzaguirre 
• Nuñoa 
• Chile España 
• Villa Frei 
• Plaza Egaña 






Las secciones de los túneles de estación son de un rango que comprenden 
entre 150 a 180 metros cuadrados (medidas que son 3 veces las de una 
sección de interestación). 
En la actualidad se utiliza el sistema NATM, el que es un método de excavación 
menos perturbador al hacerse totalmente subterránea. 
Métodos constructivos poco perturbadores, haciendo el ingreso mediante 
piques, los cuales pueden ser: 
-Estación desde piques rectangulares. 
-Estación desde piques circulares. 
Un factor importante en dicho método, son los elementos que se deben incluir 
para el sostenimiento del suelo en cuestión, tales como: Hormigón proyectado 
(shotcrete), espesor del hormigón, clase o tipo de malla electro soldada, 
revestimiento, marcos reticulados, tipos de vía del hormigón proyectado 













Evaluar técnicamente los métodos de excavación de la línea 3 del metro. 
Objetivos específicos: 
Analizar distintos métodos de excavación disponible, para la construcción de 
túneles. 
Comparar técnicamente los principales métodos que existen en la excavación 
de túneles. 

















2.  CAPITULO II.  MARCO 



















Dado que la mira central de esta investigación estará puesta en el proceso 
constructivo del método de excavación utilizado en la línea 3 del Metro de 
Santiago, será necesario plantear algunos métodos de excavación distintos al 
utilizado actualmente en el Metro, que sirvan para entender los procesos 
constructivos que se utilizan en los túneles. 
Es necesario dejar en claro que al realizar excavaciones subterráneas en un 
tipo de suelo blando, no es similar a excavar en un tipo de suelo rocoso, puesto 
que se debe considerar otros aspectos y una distinta tecnología y/o 
tratamientos para la ejecución de uno u otro. 
En el presente capítulo, se describirán los procesos constructivos utilizados en 
la excavación de túneles subterráneos en suelo no cohesivo. 
2.0 Método de Madrid o método tradicional 
Este método de excavación popularmente conocido como “Método Belga”, o 
más específicamente el Método Tradicional de Madrid, se ejecuta en secciones 
de excavación inferior a los 3 metros cuadrados. El primer paso de este proceso 
constructivo es: excavar la galería de clave con métodos manuales, y a medida 
que se va avanzando en la excavación se tiene que ir apuntalando con madera 
y acero hasta obtener la sección completa del túnel (galería y bóveda). 
Llegando al punto anterior, se procede a hormigonar la zona de la bóveda, para 
lograr un sostenimiento del terreno, luego se sigue avanzando con la galería de 
clave. Se continúa con el método constructivo, excavando la zona llamada 





La desventaja de este método es el bajo rendimiento que tiene frente a otros 
métodos de excavación de túneles, como son las tuneleadoras. Sin embargo 
este método hasta el día de hoy se utiliza, específicamente y concretamente en 
la ampliación de la línea 2 a La Elipa (España). 
 














3.0 Método Alemán 
El presente método es uno de los más seguros para trabajar, puesto que 
asegura una buena estabilización de la sección del túnel, lo que permite ser un 
método de utilización en suelo blando. (https://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-
madrid-metodos-clasicos/) 
Este método comienza con la excavación de los hastiales que se dividen en dos 
niveles (superior e inferior), primeramente se parte con el inferior para 
posteriormente hormigonar y proceder con la excavación de la parte superior. 
Una vez ya excavado el hastial superior, igualmente se procede a su 
hormigonado y su posterior fraguado. En el momento que se ejecutan los 
hastiales se excava la galería clave, que va permitir excavar las zonas 
denominadas “Costillas”. (https://ecomovilidad.net/madrid/tuneles-madrid-
metodos-clasicos/) 
Se repetirá el proceso descrito anteriormente (excavación, hormigonado y 
fraguado del hormigón), en las zonas “Costillas”. 
Una vez fraguado y que el hormigón alcance una resistencia considerable, se 










Zonas de excavación: 
• Zona 1: Hastiales inferiores. 
• Zona 2: Hastiales superiores. 
• Zona 3: Galería de clave. 
• Zona 4: Costillas. 








4.0 Máquinas perforadoras (TBM) 
Este tipo de maquinaria en forma de escudos puede utilizarse tanto para 
excavar una parte de la sección, como la sección completa. Esta última forma 
mencionada se conoce como máquina de perforación de túneles, o en sus 
siglas en ingles TBM (tunnel boring machine). Las TBM, se pueden encontrar 
en distintos diámetros, desde máquinas de perforación para túneles pequeños 
de diámetro inferior a 1 metro hasta máquinas para túneles de sección grande, 
cuyo diámetro es superior a los 15 metros. (Chapman, Metje, & Stärk, 2010) 
Existen TBM para muchas condiciones geológicas diferentes. Lo cual significa 
que, por ejemplo, los tipos de soportes en la excavación del túnel, el 
procedimiento de excavación y diferentes requerimientos se pueden planificar y 
resolver de varias maneras. Cada túnel que se quiere realizar es diferente a los 
demás, por lo tanto a medida que pasa el tiempo se ha avanzado 
progresivamente en este ámbito. Por lo mismo lo que se describirá a 
continuación no se puede suponer que es de orden general y que siempre es 
de la misma manera, puesto que hay casos especiales y excepciones a la regla. 
Cabe destacar que las TBM se diseñan para proyectos específicos, es decir, se 
fabrican a la medida para lo que va ser requerida para cada proyecto (diámetro 
especifico) y con la finalidad de estar a la altura para las distintas características 
del tipo de suelo a tratar. No siempre hay TBM disponibles para el proyecto a 
realizar, y se opta por lo más practico, que es diseñar el túnel en base a las 
maquinarias disponibles en el mercado. (Chapman, Metje, & Stärk, 2010) 
Idealmente un requisito importante en el uso de este tipo de maquinaria, es el 
uso de una TBM en un tipo de suelo que sea consistente y más menos 
homogéneo. Por el caso mencionado, no existe una maquina que sea universal 
para todos los tipos de suelos. (Chapman, Metje, & Stärk, 2010) 
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Como se dijo anteriormente, las TBM tienen distintas formas de operar a través 
de la sección del túnel, pero es necesario comenzar afuera, por lo tanto se 
necesita un portal de reacción para iniciar la excavación. Un ejemplo claro de lo 















TBM de roca dura 
Existen varias formas para excavar túneles de sección completa para roca dura, 
y éstas dependen de la calidad del suelo a tratar. Sin embargo, los factores que 
permiten definir cual va ser el tipo de TBM a utilizar, dependerá de controlar la 
estabilidad del suelo y la cantidad esperada de entrada de agua. Los factores 
mencionados anteriormente determinarán si se debe utilizar una TBM de agarre 
(Gripper TBM) o una TBM blindada (Shielded TBM). (Chapman, Metje, & Stärk, 
2010) 
Las TBM de roca dura se componen de cuatro secciones claves, que 
constituyen a la maquinaria completa. Estas secciones son: 
1. La sección de perforación, que consiste en el cabezal de corte. 
2. La sección de empuje y sujeción, que es la encargada en el avance de la 
máquina. 
3. La sección de extracción, consiste en recoger y retirar el material 
excavado. 
4. Sección de soporte. 
 
TBM de agarre (Gripper tunnel boring machine) 
Esta técnica se puede utilizar cuando hay condiciones estables de la roca con 
un bajo nivel de entrada de agua. Desde las figuras nº4 hasta la nº8 se puede 
apreciar la técnica de agarre. El proceso de operación de la maquina se 
describirá a continuación en los siguientes puntos (Chapman, Metje, & Stärk, 
2010): 
• La máquina de agarre se bloquea lateralmente con el suelo utilizando las 
llamadas “gripper shoes” para ejercer la presión requerida para el avance 
deseado. (figura 9). 
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• Al estar la máquina bloqueada, se puede avanzar en el túnel mediante 
gatos hidráulicos que mueven los cabezales de corte hacia delante a una 
distancia aproximada de 0,7 a 1,2 metros. 
• A continuación, el cabezal de corte se detiene. Para que la cola de la 
maquina se pueda mover hacia delante y así se puedan liberar los 
“gripper shoes”. 
• Posteriormente los gatos hidráulicos que hacían avanzar los cabezales 
de corte se pueden retraer en su acción mientras la cola del escudo 
avance. 
• Finalmente se puede volver a repetir el mismo ciclo, cuando los gripper 





Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 








Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
Finalización del avance. 
 
Figura 6. 
Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
Extensión de soportes auxiliares; liberación de los gripper shoes. 
 
Figura 7. 
Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 





Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 




Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 







TBM blindada (Shield tunnel boring machine) 
A diferencia de los TBM de agarre, las TBM blindadas tienen un escudo 
extendido por el largo de la máquina. Siendo su gran función, soportar el suelo 
y dar una mayor seguridad al personal a cargo en el revestimiento del túnel. En 
este tipo de maquinarias se encuentran los de escudo simple y de escudo 
doble, que serán detallados a continuación (Chapman, Metje, & Stärk, 2010): 
TBM de escudo simple (Single-shield tunnel boring machine): 
Este tipo de maquinaria se utiliza generalmente para condiciones inestables 
donde hay una gran probabilidad de desmoronamiento o colapso del suelo. En 
la figura 10 se puede apreciar una TBM de un solo escudo de un diámetro total 
de 7,6 metros, que se utilizó para construir un túnel hidroeléctrico en Laos (túnel 
de 5,5 kilómetros de longitud) (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
 
Figura 10. 




TBM de escudo doble (Double-shield tunnel boring machine): 
Esta máquina de doble escudo, mezcla ideas de la TBM de agarre junto con la 
TBM de escudo simple. La TBM de doble escudo la compone un escudo frontal 
con cabezal de corte. El funcionamiento es muy parecido al de la TBM de 
agarre, puesto que utilizan los “gripper shoes” para presionar la pared del túnel 
mientras va excavando y colocando el revestimiento especificado en el 
proyecto. En la figura 11 se puede apreciar una TBM de doble escudo de 5,5 
metros de diámetro que se usó para un proyecto hidroeléctrico en Vorarberg, 











TBM para suelo blando 
Cuando las condiciones del suelo son blandas se pueden utilizar distintas 
herramientas de corte, tal como las descritas en la sección anterior. En este 
punto se describirán algunos ejemplos de las distintas herramientas de corte 
que existen. Tales como discos de corte que son para roca dura, que también 
se pueden utilizar en arenisca o piedra caliza (suelo fino). Por lo general las 
herramientas de corte son utilizadas en suelo blando raspando el material en la 
sección del túnel en ejecución. Sin embargo, existe la probabilidad que se esté 
en presencia de rocas duras y grandes. Estas rocas tienen que ser reducidas 
de forma manual, para que la tunelera pueda seguir con el trabajo planificado 
(Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
 
Ejemplos de herramientas de corte: 
 
La figura 12 muestra una fotografía del tipo de herramienta de corte usado en 
una TBM de suelo blando. Esta TBM fue utilizada para la construcción del túnel 
del aeropuerto de Heathrow, Reino Unido. La TBM tenía un diámetro externo de 
3,345 metros, y se utilizó para construir el túnel de 4,1 km de largo (Chapman, 
Metje, & Stärk, 2010). 
En la figura 13 se puede apreciar una fotografía del tipo de herramienta de corte 
usado en una TBM Mixshield. Esta maquina se utilizó en Shangai, China. La 
TBM tenia un diámetro externo de 15,43 metros, y se utilizó para un túnel de 






Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
 
Figura 13. 
Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
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5.0 Método cut and cover o cielo abierto 
El método cut and cover, que en español significa “cortar y cubrir”, fue el primer 
sistema usado en el Metro de Santiago para la construcción de la mayoría de 
las estaciones que hay en la capital (www.hormigónsustentable.cl). 
Las interestaciones se excavaban a tajo abierto con taludes (para lograr un 
sostenimiento del terreno) y paredes entibadas usando puntales. 
Mientras que las estaciones se construían a tajo abierto, excavaciones con 
taludes y con entibaciones usando puntales. 
A medida que surgió la necesidad de construir mas estaciones y extender las 
líneas del Metro, se siguió excavando a tajo abierto, con la diferencia que las 
entibaciones se realizaban con pilotes excavados a máquina. 
Con este último proceso descrito se logró minimizar el ancho de las 
excavaciones, logrando optimizar las obras de túneles. 
 
 










































Este método para la construcción de túneles ofrece un enfoque alternativo a las 
técnicas de construcción subterránea. Este método se basa en construir la 
estructura del túnel por medio de una excavación tipo zanja, y que 
posteriormente a la construcción de la estructura del túnel, se procede a cubrir 
toda la excavación que dejó la excavación (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
Hoy en día usar este método de excavación en lugares poco habitables, tales 
como: zonas rurales, lugares donde no hay muchos habitantes y sin 
restricciones es a menudo más barato y más práctico para túneles poco 
profundos (10 a 15 metros de profundidad) en comparación con los otros 
métodos de construcción de túneles subterráneos. Sin embargo profundidades 
de 30 metros es bastante común que se utilicen avances en las técnicas de 
construcción, tales como el uso de muros pantalla. Sin embargo el uso de dicho 
método es bastante complicado usarlo en zonas urbanas, puesto que tiene que 
existir una gran logística para interrumpir con varios cortes en las ciudades que 
son perjudiciales para el desarrollo normal de los ciudadanos. También suele 
ser un problema el retiro de material excavado, para llevarlo a una zona en 
donde se pueda depositar todo y no afectar a alguna comunidad cerca con los 
escombros (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
Cabe destacar que el uso de este método, reduce bastante el riesgo en los 
aspectos de salud y seguridad para todo el personal implicado en este tipo de 
obras, en comparación con las obras subterráneas que obedecen a estrictas 






Existen dos formas en la construcción de túneles usando el método cut-and-
cover: 
Método Bottom-up: 
Se parte con la excavación de la superficie del suelo, y los lados harán de 
soporte de la excavación mediante taludes. 
De forma posterior, se construye el interior del túnel dentro de dicha 
excavación. El túnel podrá ser de hormigón de planta, prefabricados de 
hormigón o de acero. A continuación se rellena la excavación, y se restablece la 
superficie. Este método tiene la ventaja de que permite un fácil acceso a la zona 
de construcción del túnel, pero llega a ser contraproducente el uso de este 
método en zonas urbanas congestionadas (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
Método Top-down: 
Desde el nivel del suelo en la excavación, se construyen muros laterales y vigas 
de apoyo (construidas en la parte superior de los muros laterales). Estos muros 
laterales se pueden construir utilizando muros pantalla, mediante pilas de 
socalzado u otro método. El techo de la estructura del túnel se construirá cerca 
de la superficie del suelo. Las vías de acceso se dejarán en esta estructura de 
la cubierta. La construcción restante se realiza por debajo de esta estructura de 
la cubierta a través de las vías de acceso. Se podrá rellenar la excavación de 
forma pronta en el proceso de construcción de los túneles, por lo que se 
minimizan bastante las interrupciones en la zona urbana. Sin embargo las 
condiciones laborales serán más restringidas en el proceso (Chapman, Metje, & 






6.0 Método Drill and blast (D&B) 
Para poder detallar de la forma más desglosada posible, es necesario separar 
este método en tres grandes grupos, tales como: Perforación, carga y 
detonación (Chapman, Metje, & Stärk, 2010).  
Perforación: 
Para poder formar las perforaciones en la sección del túnel, que son de suma 
importancia al momento de recibir las cargas explosivas. Han de utilizarse 
maquinas perforadoras (Jumbos), ya que en su uso tienen una alta velocidad de 
perforación y gran maniobrabilidad , es decir, necesitan perforar la sección del 
túnel y posteriormente guardar una distancia segura (Chapman, Metje, & Stärk, 
2010). 
Las máquinas perforadoras tienen de dos a cuatro brazos hidráulicos. Estos 
brazos tienen aproximadamente una velocidad para perforar entre 1 a 5 
metros/minuto. Dichos brazos hidráulicos tienen por utilidad dar una posición 
exacta a los martillos perforadores. Esto es de suma importancia a la hora de 
querer conseguir una explosión eficiente y exitosa, ya que así los explosivos 
cumplirán de buena manera la detonación secuenciada de acuerdo a lo 
planificado por proyecto. Es por eso que se utiliza una maquinaria perforadora 
(Jumbo),  ya que cumple con el objetivo de tener un posicionamiento exacto y 
preciso de los brazos hidráulicos. Además de garantizar uniformidad en los 
agujeros realizados por dicha maquinaria en cualquier tipo de sección de 
túneles (túneles de sección homogénea o en secciones de túnel poco 





Siempre a la hora de realizar los orificios de perforación, es recomendable 
perforar un 10% más largo que la longitud de avance deseada, con el propósito 
de asegurar el avance planificado. Puesto que no siempre queda 
completamente destruida la roca posterior a su detonación (Chapman, Metje, & 
Stärk, 2010). 
El diámetro del taladro a utilizar en la perforación debe ser elegido de tal forma 
que la carga explosiva pueda caber en la excavación realizada. Los diámetros 
de estos taladros varían entre 30 y 100mm, siendo la medida más utilizada la 
de 40 a 50mm (Chapman, Metje, & Stärk, 2010).  
Cargas: 
Cuando se habla de cargas, se refiere a el explosivo que va inserto en las 
perforaciones. 
El material explosivo se encuentran en tres formatos distintos, tales como: 
Cartuchos, emulsiones o en polvo. 
1. Explosivo en polvo: Este tipo de carga es bastante rápida en su 
colocación con la ayuda de aire a presión, llenando completamente cada 
una de las perforaciones realizadas en la sección del túnel. Sin embargo 
es poco frecuente su uso en túneles, ya que este polvo no es resistente 








2. Emulsión explosiva: Este tipo de explosivo se aplica en forma de 
bombeo, llenando las perforaciones en la sección del túnel. A diferencia 
de los explosivos en polvo, la emulsión es resistente al agua. Para la 
aplicación bombeada de este explosivo, es necesario utilizar una 
maquinaria que pueda bombear dicho explosivo. Este tipo de maquinaria 
es costoso, pero es un método bastante eficiente y seguro, puesto que 
aplica la cantidad exacta en las perforaciones del túnel. Este tipo de 
maquinaria y explosivo se han utilizado en el túnel de Katschberg, 
Austria y en el túnel de Splillvatten, Suecia (figura 19) (Chapman, Metje, 
& Stärk, 2010). 
 
Figura 19. 
Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
	
3. Explosivo tipo cartucho: Este es el tipo de explosivo más utilizado en la 
detonación de túneles. Sin embargo, la inserción de estos cartuchos 
toma mucho tiempo, porque al encontrarse cualquier material de roca 
suelto en la perforación realizada tiene que ser retirada para la posterior 






Los explosivos tipo cartucho, existen en formatos que oscilan entre 12,5 
 a  70  cm de longitud. Y dependiendo de la longitud de los cartuchos 
 pueden tener diámetros desde 2 a 12 cm. En la figura 20 se puede 





Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
	
En la actualidad es el método de mayor utilización cuando se está en presencia 
de rocas, puesto que se tendrá que colocar explosivos. La colocación de estos 
explosivos tendrá que ser ejecutado por personal de un gran conocimiento y 
especializado en la manipulación de éstos, y bajo estrictas normas y 
secuenciales pasos de seguridad. El procedimiento a seguir para la ejecución 
de este método es el siguiente (Chapman, Metje, & Stärk, 2010): 
1. Perforación de la sección completa del túnel, siguiendo la planificación 
prevista en el plan de voladura de la roca en cuestión. 
2. Retirar equipo perforador. 
3. Colocación o carga de los explosivos según el plan de voladura, y 
posterior retirada del personal implicado. 
4. Detonación de las cargas según el plan de voladura. 
5. Ventilación para eliminar todos los residuos posteriores a la detonación, 
tales como: humo, vapores, y/o polvos. 
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6. Desprender toda roca que quede suelta. 
7. Entibaciones en caso de ser necesarias, para la contención de la roca en 
caso de presentar alguna amenaza para la seguridad. 
 
Perforadoras para el uso de explosivos: 
Hay tres tipos de perforadoras para la posterior colocación de los explosivos, y 
estas son las siguientes (Galaz): 
• Martillos manuales: Posee la salida de agua con aire comprimido, y así 
poder perforar la roca en la sección del túnel en cuestión, tal como se 
muestra en la figura 21 (Galaz). 
	
Figura 21. 
Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
 
• Martillos motorizados: Los martillos motorizados o mejor conocidos como 
Jumbos poseen brazos hidráulicos, en los cuales contienen martillos 




• Sistema de caballete: Maquinaria que consta con varios brazos con 
martillos hidráulicos de similar tamaño, a excepción de uno que es un 




Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
 
Elementos componentes: 
Los elementos componentes del túnel en este sistema de excavación, son 
fundamentales para aprovechar las distintas partes que la componen, para un 





Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
Donde cabe señalar cada uno de los puntos: 
• A. Cuña o cuele. 
• AA. Contracuele. 
• B. Destroza. 
• C. Solera. 
• D. Contorno. 
Cuele: 
En la zona del cuele siempre quedará vacía (libre de explosivos), para así 
generar una mayor resonancia que ayudará posteriormente a fracturar la roca 
en la sección del túnel (Galaz).  





Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
 
 
Técnicas utilizadas para los bordes del túnel: 
Existen dos técnicas para trabajar en los bordes del túnel, las cuales son las 
siguientes (Galaz): 
• Técnica de precorte: Es la más costosa de las dos opciones, puesto que 
utiliza explosivos en su metodología, por lo que requiere una alta 





Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
 
• Técnica de recorte: Es la técnica de mayor uso de las dos, y requiere 
muy poco uso de explosivos por ende es más económica, la cual queda 
detallada en la figura 26. 
	
																																																												Figura 26. 
Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
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Estabilización de túneles: 
Existen varias técnicas para estabilizar el interior del túnel, como por ejemplo: 
• Entibación: Se utilizaban en túneles mineros de baja sección de 
excavación. Técnica muy antigua y casi obsoleta, compuesta por 
material de madera, como se puede apreciar en la figura 27 (Galaz). 
	
Figura 27. 
Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
• Bulones: Barras de materialidad de acero, con un diámetro de 25 a 32 
milímetros, de 2 a 4 metros que su principal finalidad es cohesionar las 
secciones excavadas. Dicho de otra manera, son pernos de una alta 
resistencia, que ejercen presión transversal en la roca, lo que produce 
una mayor estabilidad en la roca. Existen dos tipos, los activos y los 





Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
Fase de avance: 
En esta fase se podrá apreciar el plan de voladura para el posterior avance en 
la excavación del túnel en cuestión, tal como se muestra en la figura 29 (Galaz). 
	
Figura 29. 
Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
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Consumo de explosivos: 
El consumo de explosivos queda determinado según el tipo de roca que 
contenga la sección del túnel, puesto que al tener una mayor dureza en el tipo 
de roca, demandará mayor cantidad de explosivos. Esta relación queda 
expresada en el grafico 1 (Galaz). 
	
Grafico 1. 
Fuente: Apuntes asignatura: Obras civiles, profesor Uriel Galaz. 
Se tienen que dar las siguientes condiciones y/o características para dicho 
proceso: 
• Suelos que poseen roca. 
• Sistema flexible. 
• Mediana a larga operación. 
• Sección completa. 
• De cortas a largas distancias. 
• Fuertes vibraciones. 
• 7 – 12 m/d. 
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7.0 Método de excavación utilizando maquinarias rozadoras 
Este tipo de maquinarias, utilizan la fricción de elementos de corte para romper 
la roca de la sección del túnel. Cabe destacar que este tipo de maquinaria es 
capaz de ir sacando el material que va rompiendo a través de su propia 
estructura y mecanismo (Galaz). 
Existen dos tipos de modalidades en las que trabajan este tipo de maquinarias, 
y estas son: Ripping y Milling. La diferencia es en el tipo de roca que se utilice, 
puesto que al usar ripping es para una roca mas dura que el milling. La 










Excavación por fases utilizando rozadoras: 
La secuencia más utilizada en las excavaciones realizadas con rozadoras, es la 
excavación por fases. La cual queda detallada en la figura 31 (Galaz). 
 
Figura 31. 












8.0 Nuevo método Austriaco modificado (NATM) 
El New Austrian Tunnelling Method (NATM) fue desarrollado por los austríacos 
Ladislaus von Rabcewicz, Leopold Müller y Franz Pacher en la década de los 
cincuenta. El nombre de dicho método se le puso en 1962 para distinguirlo del 
método austríaco, un viejo método con el uso de madera junto con el método 
Belga, Alemán e Inglés (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
Rabcewicz, Müller y Pacher utilizaron técnicas que ya eran conocidas en la 
época, pero era la primera vez que se juntaban todas esas técnicas de 
construcción en un método de túneles, que revolucionó e innovó en la 
construcción de éstos (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
Se reconoció que no era lo más importante el grosor del revestimiento del túnel, 
sino que el suelo cumplía una gran labor de sostenimiento de las cargas y 
sobrecargas. En consecuencia, este método permitía reducir radicalmente el 
grosor del revestimiento antes utilizado por los métodos más antiguos, hasta 20 
centímetros, con la utilización del hormigón proyectado como revestimiento de 
fortificación (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
Los creadores del NATM observaron la reacción del suelo del proceso de 
tunelización, y con esta información determinaron las secuencias de soporte y 
construcción requeridas. Las técnicas de cálculo disponibles en ese momento 
no podían confirmar la estabilidad de este recubrimiento delgado. Por lo que fue 
necesario utilizar el monitoreo de desplazamiento del suelo para probar la 






Por lo anteriormente mencionado y para utilizar el NATM, el suelo a tratar tiene 
que poseer la capacidad de autosoportarse sobre la longitud de cada sección 
de avance, lo cual significa que dicho suelo tiene que tener un tiempo de 
reposo. Dependiendo de la secuencia de avance escogida, el limite de dicho 
tiempo de reposo del suelo tiene que ser mejorado con la inyección de lechada 
de hormigón (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
En las siguientes imágenes se podrá apreciar distintos secuencias de avance 
(Chapman, Metje, & Stärk, 2010): 
 
Figura 32. 
Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
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Como se puede apreciar en la figura 32, se parte con una longitud de avance de 
la “corona”  (corona) que va entre 0,8 metros a 4 metros. Mientras que como 
regla general, la longitud de avance en el banco (blench) es aproximadamente 
el doble de la corona (Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
Precisamente hoy en día y en base a lo investigado, en Santiago se utiliza la 
siguiente secuencia de construcción, y se demuestra por orden en la figura 33 
(Chapman, Metje, & Stärk, 2010). 
 
Figura 33. 
Fuente: Chapman, Metje, & Stärk, 2010. 
El proceso constructivo es el siguiente: 
1. Excavación de la sección I. 
2. Sellar con lechada de hormigón. 
3. Instalar malla acma. 
4. Instalar marco reticulado. 
5. Nivelar marco. 
6. Proyectar capa de shotcrete (espesor de acuerdo a especificaciones de 
cada proyecto). 
7. Repetir mismo procedimiento para sección II, III y IV. 
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8. Se puede avanzar paralelamente (sección I y II), siempre y cuando una 
de las dos secciones lleve 20 metros de longitud de avance con respecto 
a la otra sección. 
9. Finalmente se procede a excavar sección V, que en su momento sirvió 
de soporte para la sección completa del túnel. 
En las figuras 34, 35, 36 y 37 se pueden apreciar las secuencias de 
construcción descritas anteriormente. Las cuales son fotografías sacadas de 


























































El siguiente capítulo, se realiza en base a cuatro métodos de excavación o 
alternativas para la construcción de túneles. Recopilando antecedentes de la 
información antes descrita. Para ello, se compararon los siguientes métodos: 
Drill and blast, excavadora, TBM y rozadoras. 
Por lo anteriormente mencionado, se hizo un cuadro comparativo, el cual pone 
en análisis distintos puntos para identificarlos. Además de señalar sus 
características, que en algunos casos se asemejan, como en otros difieren. 
El fin de la comparación, busca entender la razón por la cual se utiliza el 
método NATM y no otro. Una vez finalizado el cuadro, se argumenta cada uno 
de los puntos expresado en la comparación.  
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Tipo de suelo: 
El sistema de excavación drill & blast, amerita únicamente su uso para suelos 
en presencia de roca. Esto se debe a que dicho sistema requiere de un plan de 
voladura, mediante explosivos, además de un equipo altamente profesional en 
la ejecución de estos mismos. 
El método de maquinarias rozadoras, se puede utilizar para suelos de dureza 
media a dura. Puesto que la gran diferencia, se encontrará en la modalidad que 
se utilice. Vale decir, al utilizar ripping servirá para una roca dura, mientras que 
al usar milling servirá para una dureza menor. 
Al realizar túneles mediante excavadora, es ideal para suelos blandos y de una 
dureza media. Puesto que no se necesita una mayor fuerza, que la que aporta 
la maquinaria para su ejecución. 
Finalmente se tienen las máquinas perforadoras (TBM), que pueden ser 
utilizadas en suelos blandos o duros, dependiendo para que se haya diseñado 
el tipo de perforadora. 
 
Vibración:  
El método drill & blast, está en presencia de bastantes vibraciones. Esto se 
debe a la presencia de explosivos, debido a que la detonación de éstos provoca 
la rotura y desmoronamiento de un área considerable en el túnel. 
Mismo caso al anterior, es con el uso de maquinarias rozadoras. Debido a la 
fricción que existe, entre el material componente de la sección del túnel y el 




Sistemas sin vibraciones son los que son mediante uso de excavadora y TBM. 
Esto es porque se está en presencia de suelos mucho más blandos que los 
descritos anteriormente. Salvo la excepción, del uso de maquinaria perforadora, 




En el método drill & blast trabaja en la cara completa del túnel, puesto que 
obedece a un completo y profesional plan de voladura. Este plan de voladura se 
utiliza tanto en la destroza, como en el borde del túnel. Además, dependiendo 
del plan de voladura que se tenga, se puede tener una distancia corta o larga 
en el avance.  
Mismo es el caso para el uso de TBM, puesto que el proyecto se ajusta al 
diámetro de la TBM o viceversa. Por lo que se recorren distancias largas, 
debido a que la forma del túnel la va dando la maquinaria. 
Generalmente se usan rozadoras, con el propósito de dar una secuencia de 
avance que comienzan con una apertura, e ir retirando material desprendido 
para seguir con el avance propuesto. 
Finalmente se tiene en comparación, el que se utiliza en el metro de Santiago 
(con excavadora). En el que se tiene un avance corto, puesto que se tienen que 
usar elementos de fortificación tales como: mallas electrosoldadas, shotcrete, 






Forma de operar: 
En drill & blast se puede tener una pequeña o larga duración, dependiendo del 
plan de voladura. Es decir, al tener un plan de voladura con una mayor área 
comprometida, mayor será la duración. Puesto que tiene que haber extracción 
tanto de material desprendido como de emisiones de gases tóxicos. 
Se tiene una mediana operación con el uso de rozadoras, puesto que se tiene 
un gran avance en la primera fase de excavación. Además de complementar el 
proceso constructivo con el carguío de camiones. 
Al usar TBM se tiene una larga duración, debido a que se trabaja en la sección 
completa del túnel. Teniendo un avance completo en lo especificado por 
proyecto. 
El último método en comparación, es el con excavadora, en donde se tiene una 
pequeña operación. Puesto que se avanza por secciones, a medida que el túnel 



























En este último capitulo se dará a conocer las conclusiones de toda la 
investigación desarrollada en los capítulos anteriores. 
Lo que se puede obtener de conclusión después de varios meses de estudio, 
opinión de expertos y búsqueda bibliográfica para el método de excavación de 
la Línea 3 del Metro de Santiago va depender de muchos factores. 
Tal como se describió en el capitulo número uno, existe una gran necesidad de 
crear nuevas líneas para la región metropolitana, ante el gran crecimiento que 
se tiene año a año en el numero de habitantes. 
Al definir la problemática, también se puede definir las nuevas zonas a cubrir 
por la red del Metro de Santiago, lo que es de suma importancia a la hora de 
comenzar un proyecto de esta índole. 
Posteriormente se pudo entender los principales métodos de excavación, con 
sus respectivos procesos y secuencias constructivas. 
Por lo anteriormente mencionado, deja en claro que dependerá mucho por el 
tipo de suelo a tratar el método escogido a la hora de excavar.  
Otro punto importante en esta investigación es el uso de las TBM tanto para 
roca dura como para suelos blandos, ya que entrega ahorros importantes en los 
plazos de ejecución del proyecto. 
A medida que se vaya introduciendo el método anteriormente mencionado, se 
podrá ser más eficiente en la construcción de proyectos de túneles, y disminuir 





Finalmente, se llega a describir el método utilizado en el Metro de Santiago 
(método NATM), trayendo consigo un orden secuencial para el avance de la 
excavación del túnel, básicamente para que se pueda sostener por si mismo, 
dato no menor puesto que se trata de túneles que se encuentran a varios 
metros de profundidad. 
Por tanto con todos los antecedentes recolectados a lo largo de dicha 
investigación, se puede concluir que para el tipo de proyecto a tratar el método 
mas optimo es el “Nuevo método Austriaco Modificado” (NATM), por la 
experiencia que tienen las empresas contratistas de hace varios años usando 
dicho método en el metro de Santiago. Implementar otro método, como Drill and 
Blast, no se justifica, puesto que no se está en presencia de un suelo de roca 
dura. Mucho menos la utilización de rozadoras, por la misma razón descrita en 
Drill and Blast. 
Otros métodos como cut and cover, se utilizaron en los inicios del Metro de 
Santiago, lo cual hoy en día seria totalmente contraproducente e injustificado, 
puesto que la cantidad de gente, trafico vehicular y comunas afectadas serían 
demasiadas. En sus inicios no representaba un problema al haber poca gente 
en Santiago, hoy en día la situación es completamente distinta, por lo mismo 
con el nuevo método Austriaco modificado se puede tener una obra bastante 
grande en ejecución sin afectar el desarrollo de las personas de la capital. 
No obstante, el único método que puede ser una gran alternativa, es el de uso 
de TBM, pero su alto costo como inversión inicial hace pensar que Metro lo 
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